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Abstract of DEI 9949351 

The module has a drive motor (110) to drive the wheel through a drive shaft (170) and a steering motor 
(120) to steer the wheel about a steering angle. One of the steering shaft or the drive shaft is formed as 
a hollow shaft, in which the other shaft is arranged so that it can rotate. Preferably, the support point of 
the wheel is offset laterally relative to the steering axis and transversely to the rotation direction of the 
wheel. An Independent claim is included for a method for electronic coupling of the wheel module to 
additional wheel modules. 
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@ Aufbau von Radmodulen zur kombinierten Lenkung und Antrieb eines Fahrzeugs und ein Verfahren zu dessen 
elektronischer Kopplung 

Der Aufbau von Radmodulen zur kombinierten Len- 
kung und Antrieb eines Fahrzeugs und ein Verfahren zu 
deren elektronischer Kopplung wird beschrieben. Diese 
konfigurierbaren Radmodule kommen ohne die Verwen- 
dung von Spezialradern aus und weisen einen unbe- 
schrankten Lenkwinkelbereich auf. Der beschriebene Auf- 
bau des Radmoduls ermoglicht einen Versatz des Radauf- 
standspunkts gegenuber der Lenkachse in Rollrichtung 
und orthogonal dazu. Mit den beschriebenen Radmodu- 
len lessen sich Fahrzeuge und bodengebundene Bewe- 
gungssysteme beliebiger Kinematik, Grdlie und Geome- 
trie mit einer von der Lastverteilung abhangigen Radan- 
zahl aufbauen. Dabei stellt sich das Problem der Koordi- 
nation sowohl der Lenk- als auch der Antriebsachsen. 
Notwendige Verfahren zur Losung des Koordinations- 
und Steuerungsproblems werden beschrieben. Anwen- 
dungsgebiete sind Fahrzeuge aller Art in Innenraum- und 
AufSenraumumgebungen, auch Fahrzeuge ohne motori- 
schen Antrieb, Fahrzeuge im Behinderten- und Gesund- 
heitswesen, mobile Transport ro bote r, mobile Roboter mit 
Manipulationseinrlchtung, Rollstuhle, Krankenbahren, 
Krankenbetten, Putz- und Reinigungsmaschinen, mobllde 
Stative fur Filmkameras, Einkaufswagen In Verkaufsge- 
schaften und deren Parkplatzen, Post- und Aktentrans- 
portfahrzeuge in Buros und Verwaltungsgebauden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf Radmodule mit der Eigen- 
schaft der kombinierteo Lenk- und Antreibbariceit. Mehrere 
dieser Radmcxlule werden zum Aufbau von Fahrzeugen wie 5 
Fahrzeuge aller Art in Innenraum- und AuBenraumurage- 
bungen, damit auch Fahrzeuge ohne motoriscben Antrieb, 
Fahrzeuge im Behinderten- und Gesundheitswesen, wie mo- 
bile Transportroboter fur Mahlzeiten, 

Medikamrate, I^kalien, etc. mobile Roboter mit Manipula- lo 
tionseinrichtung 

fur HoI-/Bringdienste, Patientenftihrung, etc. 

Rollstuhle, 

Krankenbahren, 

Krankenbetten, 15 
Putz- und Reinigungsmaschinen, 
mobile Stative fUr Filmkameras, 

Einkaufswagen in Verkaufsgeschaften und deren Parkplat- 
zen Aktentransportfahrzeuge in Biiros und A^rwaltungsge- 
bauden verwendet. Dabei stellt sich zusatzlich das grund- 20 
satzliche Problem der koordinierten Steuerung (elektroni- 
sche Kopplung) der Radmodule. Eine neue Losung des Ko- 
ordinationsproblems ist Teil dieser Erfindung. 

Bisher bekannte Aufbauten fur Radmodule fur hochbe- 
wegliche Fahrzeuge lassen sich zunachst in zwei Kategorien 2S 
einteilen: Radmodule basierend auf Spezialradem und Rad- 
module basierend auf Standardradem. Bekannte Spezialra- 
der sind z. B. sogenannte universal wheels wie orthogonal 
wheel, Mecanum wheels [1] oder double wheels [2]. Diese 
fiihren zu Fahrzeugvibrationen und sind weiterhin nicht zum 30 
Befahren rauher Oberflachen oder Teppichboden geeignet. 
Die meisten Fahrzeuge sind daher mit Standardradem aus- 
geriistet. Um mit Standardradem eine Flachenbeweglich- 
keit, das heiBt Omnidirektionalitat ohne Vorzugsfahrrich- 
tung zu erreichen, miissen alle Rader gelenkt und minde- 3S 
stens ein Rad angetrieben sdn. Bekannte Aufbauten fiir ge- 
lenkte und angetriebene Radmodule haben einen beschrank- 
ten Lenkwinkel, der entweder durch direkt durch mechani- 
sche Einschrankungen oder durch z. B. verlegte Kabel be- 
schrankt ist. AuBerdem ist der sogenannte Offset des Rades 40 
vom Drehpunkt nicht frei vorgebbar. 

Aus den vorgenannten Nachteilen des Standes der Tech- 
nik eigibt sich die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Radmodul der eingangs beschriebenen Art dahingehend 
auszugestalten und weiterzubilden, dafi der Lenkwinkel des 45 
Radmoduls beliebig wahlbar ist. 

Der prinzipielle (oder Basis-) Aufbau (Aufbau #1) ist in 
Fig. 1 daigestellt. Er besteht aus folgenden Hauptkompo- 
nenten: 

50 

- Hohlwelien-Lenkmotor und Hohlwellen-Lenkge- 
triebe 

- Antriebsmotor und Antriebsgetriebe 

- Vertikale Antriebswelle 

- Kegelradgetriebe 55 

- Radgabel 

- Rad 

Der Lenkmotor bewegt iiber das Lenkgetriebe die Radga- 
bel und stellt damit einen voigebbaren Radlenkwinkel ein. 60 
Die Antriebsleistung wird vom Antriebsmotor uber das An- 
triebsgetriebe und die vertikale Antriebswelle durch die 
Hohlwelle von Lenkmotor und Lenkgetriebe zunachst auf 
das Kegelradgetriebe und damit auf das Rad ubertragen. 

Mit dem Basisaufbau ist zwar ein fast beliebiger lateraler 65 
Offset des Rades von der Drehachse mdglich. Der longitudi- 
nale Offset ist allerdings zunachst auf Null festgelegt. 

Genaue Beschreibung des Aufbaus des Radmoduls: Der 


Antriebsmotor treibt iiber das Antriebsgetriebe das Rad an, 
erzeugt damit eine Drehbewegung. Die Drehbewegung des 
Antriebsmotors wird iiber das Antriebsgetriebe und eine 
vertikale Antriebswelle auf eine horizontale Antriebswelle 
(= Radachse) ubertragen. Die vertikale und die horizontale 
Antriebswellen sind iiber ein Getriebe, beispielsweise ein 
Kegelradgetriebe, miteinander verbunden. Der Lenkmotor 
treibt Uber das Lenkgetriebe die Radgabel an, erzeugt damit 
die Lenkbewegung. Die Drehbewegung des Lenkmotors 
wird iiber das Lenkgetriebe und eine v^tikale, zylinderfor- 
mige Lenkwelle auf die Radgabel ilbertragen. Innerhalb der 
zylinderfbrmigen Lenkwelle ist die Antriebswelle drehbar 
angeordnet. 

Der Vorteil der neuen Radmodule hegt zum einen in der 
fteien Vorgebbarkeit des Offsets des Rades vom Drehpunkt. 
Zum anderen laBt sich der Lenkwinkel ohne jegliche Be- 
schrankung, d. h. mit Drehwinkel n • 360, fiei einstellen. 
Damit konnen unterschiedlich komplexe Fahrzeugtypen 
von sehr einfachen Dreiradkinematiken bis hin zu omnidi- 
rekdonalen und flachenbeweglichen T/pen mit einem Rad- 
modulkonzept aufgebaut werden. 

Zur Einstellung eines beUebigen lateralen und longitudi- 
nalen Offsets wird der in Fig. 2 dargestellte Aufbau (Aufbau 
#2) angegeben. Diese Erweiterung wird durch die Einfuh- 
rung eines zusatzlichen Getriebes, beispielsweise eines 
Zahnriemengetriebes, erreicht. 

Um nun zusatzlich die Bauhohe zu verringem und auBer- 
dem den Schwerpunkt so niedrig wie mogUch zu halten, 
wird der in Fig, 4 dargestellte Aufbau (Aufbau #3) angege- 
ben. Die Motoren werden hangend befestigt, was durch die 
Einfuhrung von zwei zusatzlichen Getrieben, beispielsweise 
durch Zahnriemengetriebe, erreicht wird. 

In alien drei Aufbauten bewirkt der Lenkantrieb durch die 
Bewegung der Radgabel auch eine ungewiinschte Antriebs- 
bewegung des Rades. Eine Entkopplungsregelung wirkt die- 
ser ungewunschten Antriebsbewegung durch entsprechende 
Ansteuerung und Betadgung des Antriebsmotors entgegen. 
Das Ziel ist, daB die vertikale Antriebswelle gleichlaufig mit 
der Lenkbewegung der Radgabel gedreht wird. 

Beschreibung der Koordination mehrerer Radmodule 

Mehrere dieser Radmodule gemaB dem oben beschriebe- 
nen Aufbau werden zum Aufbau von Fahrzeugen verwen- 
det. Im allgemeine werden N gelenkte Rader verwendet, 
von denen M Stiick (M kleiner oder gleich N) mit einem ak- 
tiven Vortrieb ausgeriistet sind. Damit haben die Fahrzeuge 
die Fahigkeit der omnidirektionalen Fortbewegung, d. h. 
Translationsgeschwindigkeiten und Rotationsgeschwindig- 
keit sind unabhangig voneinander vorgebbar. 

Dabei unterscheiden wir zwei Anwendungsfalle: Das 
Fahrzeug wird automadsch (von einem Rechner) gesteuert 
Oder von einem Benutzer gefiihrt. In die erste Anwendung 
fallen mobile Roboter. Im zweiten Anwendungsfall handelt 
es sich um Einkaufswagen, Rollstiihle und Krankenbetten. 
Im zweiten Anwendungsfall werden exteme Krafte durch 
Lenkung und Vortrieb kompensiert. Damit kann der Benut- 
zer z. B. schwere Gegenstande ohne groBen Kraftaufwand 
schieben. Die Lenkrichtung kann dabei entweder durch Ein- 
gabe vorgegeben werden oder ergibt sich durch Kompensa- 
don extemer Krafte. Die Messung extemer Krafte kann ent- 
weder durch exteme Kraftsensoren, Momentensensoren in 
den Radem oder durch Stronunessung an den Motoren vor- 
genommen werden. 

Es ist in alien Anwendungsfallen ein besonderer Betriebs- 
modus moglich, bei dem sich das Fahrzeug auf einer voige- 
gebenen translatorischen Bahn bewegt und die Rotation der 
Fahrzeugs um die Hochachse frei vorgebbar ist Bei einem 
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groBen Veifaaltnis von Rotations- zu IVansladonsgeschwin- 
digkeit konnen damit grofie Steigungen uberwunden werden 
Oder groBe Schiebekrafte ausgeubt weden. 

Die einzebaen Rader werden untereinander oicht mecha- 
nisch, sondem elektronisch gekoppelt. Unter elektronische 
Kopplung wird bier verstanden, daB die Lenk- und Antriebs- 
momente derart eingestellt werdwi, daB eine Anbringung 
der Radmodule an beliebigen Stellen an einem Fabrzeug- 
chassis erfolgen kann. 

Die Koordinadon wird im folgenden fiir den in Fig. 3 und 
Fig. 4 dargestellten Fail von Radmodulen mil zu Null ge- 
wahlten laleraien und longitudinalen OflFsets beschrieben, 
ist aber entsprechend fiir den allgemeinen FaU gultig. 

Um einen sinnvoUen Fahrbetrieb zu gewaiirleisten, miis- 
sen sich die Normalen der Rad^ in einem Punkt schneiden. 
Dieser Punkt stellt das momentane Drehzentrum dar, um das 
sich das Fahrzeug aktuell auf einem Kreis bewegt Weiter- 
hin mussen die Vortriebsgeschwindigkeiten und -momente 
der einzelnen Rader in einem durch die aktuelle Konfigura- 
tion bestimmten Verhaltnis zueinander befinden. Sinnvoller 
Fahrbetrieb bedeutet in diesem Zusammenhang ein reines 
AbroUen der Rader ohne lateralen oder longitudinalen 
Schlupf. Die Gewahrleistung eines Drehzentrums und der 
Momenten-ZGeschwindigkeitsverfialtnisse im Vortrieb stellt 
im Allgemeinen kein Problem dar, wenn die Rader mecha- 
nisch gekoppelt sind. Bei einer eldctronischen Kopplung der 
Rad^ hingegen konnen aber speziell bei einer schnellen 
Veranderung des Dreiizentrums relativ zum Fahrzeug deut- 
liche Abweichungen vom Ideal entstehen. 

Der Grund dafiir liegt an der beschrankten Geschwindig- 
keit und an der beschrankten Beschleunigung der fiir die 
Einstellung der Lenkwinkelstellung verantwortlichen Moto- 
ren. Damit sind fur eine bestinunte aktuelle Lenkwinkelge- 
schwindigkeit zum Abtastzeitpunkt k nur bestimmte Lenk- 
winkelbereiche zum nachsten Abtastzeitpunkt k + 1 erreich- 
bar, siehe Fig. 6. Diese Grenzen werden aus einem dynami- 
schen Systemmodell des Lenkantriebes berechnet. 

Der Koordinierung mehrerer Radsatze liegt folgendes 
Prinzip zugrunde: Bei derBetrachtung mehrerer Radmodule 
ergeben sich durch Schnittmengenbildung konvexe polygo- 
nale Gebiete, welche die Menge aUer erreichbaren Drehzen- 
tren charakterisieren, siehe Fig. 7. Die Berechnung desjeni- 
gen Drehzentrums aus der Menge aller erreichbaren Dreh- 
zentren, welches auf noch naher zu spezifizierende Weise 
optimal zum gewUnschten Drehzentrum (und zum aktuellen 
Drehzentrum) liegt, stellt eine spezielle nichtlineare Opti- 
mierungsaufgabe mit Ungleichungsnebenbedingungen dar. 

Es werden vier Verfahren zur Berechnung des optimalen 
Drehtrums angegeben, die abhangig vom Anwendungsfall 
verwendet werden. 

FaU 1: Schnellstmogliche Einstellung des gewUnschten 
Drehzentrums 

Zum schnellstmoglicben Einstellen des gewunschten 
Drehzentrums wird der Abstand zwischen dem Solldrehzen- 
trum und einem Drehzentrum aus der Menge aller mogli- 
chen Drehzentren minimiert. Damit liegt das optimale Dreh- 
zentrum entweder auf einer Kante oder auf einer Ecke des 
konvexen Polygons, welches die Menge aller moglichen 
Drehzentren charakterisiert, vgl. Fig. 7. 

Fall 2: Schnellstmogliche Einstellung des gewunschten 
Drehzentrums unter der Randbedingung beschrlinkter Dreh- 
momente 

Sind aus der Anwendung die Drehmomente auf kleineie 
Werte als die maximalen Momente begrenzt, so wird das 
Verfahren aus Fall 1 entsprechend auf ein verldeinertes pol- 
gonales Gebiet angewendet. 

Fall 3: Energiesparende Einstellung des gewunschten 
Drehzentrums 


In diesem Fall wird ein Drehzentrum aus der Menge aller 
moglichen Drehzentren gesucht, welches einen geiingen 
Abstand zum gewunschten Drehzentrum aufweist, aber ein 
MaB fiir die Motormomente (z. B. deren Summe) gering 
5 halt. Dies ist ein multikriterieUes Optimierungsproblem, 
dessen Losung zu einem KompromiB zwischen schnellst- 
moglicben Einstellen des Drehzentrums und minimalem 
Eneigieverforauch fuhrt. 

Fall 4: Berechnung im kartesischen Bewegungsraum des 
10 Fahrzeugs 

Die I^e 1 bis 3 lassen sich analog auch nach einer IVans- 
formation des polygonalen Gebietes der moglichen Dreh- 
zentren in den (dreidimensionalen) kartesischen Bewe- 
gungsraum des Fahrzeugs losen. Dabei werden die Unglei- 
15 chungsnebenbedingungen allerdings nichtlinear. 

Ausfiihrungsbeispiel 

Radmodule fiir einen hochbewegLichen mobilen Servicero- 
20 boter mit Manipulationseinrichtung 

Fig. 8 zeigt einen mobilen Serviceroboter mit Manipula- 
tionseinrichtung. Um eine hohe Beweglichkeit zu erreichen, 
ist der Roboter mit vier Radmodulen gemaB dem oben be- 
25 schriebenen Aufbaus ausgestattet (vgl. Detailaufiiahme Fig. 
9). 

Zeichnungen des verwendeten Radmoduls (Seitenan- 
sicht, Frontansicht und Draufsicht) sind in Fig. 10 bis Fig. 
14 dargestellt. Fig. 15 und Fig. 16 zeigen eine perspektivi- 
30 sche Ansicht. 

Im Rahmen dieses Dokuments wurden folgende Verof- 
fentlichungen zitiert: 

[1] U. Rembold, R. Dillmann, Mobile Manipulator 
KAMRO, Institute for Real-Time Computer Systems & Ro- 

35 botics (IPR), Universitat Karlsruhe, 

http://wwwipr.ira.uka.de/nassal/kanu:o-page.html. 
[2] F. G. Pin, S. M. McKillough, A New Family of Onmidi- 
rectional and Holonomic Wheeled Platforms for Mobile Ro- 
bots, IEEE Transactions on Robotics and Automation, Vol. 

40 10, No. 4, pp. 480-489, 1994. 

[3] Harmonic Drive Product Guide, Harmonic Drive An- 
triebstechnik GmbH, HoenbergstraBe 14, D-65555 Lim- 
burg/Lahn, GERMANY and Harmonic Drive Systems Inc., 
89 Cabot Court, Hauppage, New Yoric, NY 11788, USA. 

45 Fig. 1 

Basisauftjau des Radmoduls. a) Seitenansicht. b) Vorderan- 
sicht. 

HO Antriebsmotor 
120 Hohlwellenlenkmotor 
50 130Radgabel 
140 Rad 

150 Antriebsgetriebe 
160 Hohlwellenlenkgetriebe 
170 Vertikale AntriebsweUe 
55 180 Radachse = horizontale AntriebsweUe 
190 Kegelradgetriebe 
Fig. 2 

Aufbau des Radmoduls mit frei einstellbarem lateralen und 
longitudinalen Offset, a) Seitenansicht. b) Vorderansicht. 
60 210 Antriebsmotor 

220 Hohlwellralenkmotor 
230 Rad 

240 Longitudinaler Offset Oioag 
250 Antriebsgetriebe 
65 260 Hohlwellenlenkgetriebe 
270 Vertikale AntriebsweUe 
280 Horizontale AntriebsweUe 
290 Zahnriemengetriebe 
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295 Lateraler Offset Oiu 
Fig. 3 

Aufbau des Radmoduls mil firei einstellbarem lateralen und 

longitudinalen Offset gemaB Fig. 2 mit zu Null gewahlten 

Offsets, a) Seitenansicht b) Vorderansicbt. 5 

310 Antriebsmotor 

320 Hohlwellenlenkmotor 

330 Rad 

340 Antriebsgetriebe 

350 Hohlwellenlenkgetriebe 10 
360 Vertikale Antriebswelle 
370 Zahnriemengetriebe 
Fig. 4 

Aufbau des Radmoduls mit frei einstellbarem lateralen und 
longitudinalen Offset. AuBerdem sind die Motoren hangend is 
angebracht. a) Seitenansicht. b) VorderansichL 
410 Zusatzliche Zalinriemengetriebe 
420 Lenkmotor 

430 Antriebsmotor mit Antriebsgetriebe 

440 Rad 20 

450 Hohlwellenlenkgetriebe 

460 Zahnriemengetriebe 

Fig. 5 

Definition von lateralem und longitudinalem Offset eines 
Rades gegenuber seiner Drehachse. 25 
510 Drehachse 
520 Radgabel 
530 Radachse 
540 Rad 

550 Lateraler Offset Oiat 30 
560 Longitudinaler Offset Oiong 
Fig. 6 

Erreichbare LenkwinkelsteUungen fUr ein einzelnes Radmo- 

dul ausgehend von aktuellem Lenkwinkel und aktueller 

Lenkwinkelgeschwindigkeit 3S 

610 Drehachse des Rades 

620 Radkoordinatensystem 

630 Radnormale zum Abtastzeitpunkt 

Fig. 7 

Menge aller erreichbaren Drehzentren und SoUdrehzentrum 40 
(Beispiel fur die elektronische Kopplung von drei Radmo- 
dulen und Drehzentrum auBerhalb des erreichbaren Ge- 
biets). 
710 Rad 1 

720Rad2 45 
730Rad3 

740 SoUdrehzentrum 

750 Menge aller erreichbaren Drehzentren 
Fig.8 

Ausfuhrungsbeispiel: HochbewegUcher mobilen Servicero- 50 
boter mit Manipulationseinrichtung. 
Fig, 9 

Ausfuhrungsbeispiel: Detailaufnahme der Anbringung der 
Radmodule am hochbeweglichen mobilen Sa:viceroboter 
mit Manipulationseinrichtung. 55 
Fig. 10 

Technische Zeichnung fiir das Ausfuhrungsbeispiel eines 
Radmoduls: Ansicht von vome. 
Fig. 11 

Technische 2^ichnung fur das Ausfuhrungsbeispiel eines 60 
Radmoduls: Ansicht von hinten. 
Fig. 12 

Technische Zeichnung fur das Ausfuhrungsbeispiel eines 
Radmoduls: Ansicht von links. 

Fig. 13 65 

Technische Zeichnung fiir das Ausfuhrungsbeispiel eines 
Radmoduls: Ansicht von rechts. 
Fig. 14 


Technische Zeichnung fiir das Ausfuhrungsbeispiel eines 
Radmoduls: Ansicht von oben. 

Perspektivische Zeichnung fur das Ausfuhrungsbeispiel ei- 
nes Radmoduls: Ansicht von oben. 
Fig. 16 

Perspektivische 2^ichnung fur das Ausfuhrungsbeispiel ei- 
nes Radmoduls: Ansicht von unten. 

Patentanspriiche 

1 . Radmodul mit mindestens einem Rad, zum Lenken 
und Antrieb des Rades (vgl. Fig. 1 bis Fig. 4), gekenn- 
zeichnet durch 

- einen Antriebsmotor zum Antrieb des Rades 
iiber eine Antriebswelle, 

- einen Lenkmotor zum Lenken des Rades iiber 
eine Lenkwelle, 

wobei die Lenkwelle oder die Antriebswelle als eine 
Hohlwelle ausgebildet ist, in der die Antriebswelle 
bzw. die Lenkwelle drehbar angeordnet ist. 

2. Radmodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Aufiagepunkt des Rades um einen lateralen 
Offset relativ zu der Lenkachse und quer zur Drehrich- 
tung des Rades versetzt ist (vgl. Fig. 1 bis Fig. 5). 

3. Radmodul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Aufiagepunkt des Rades um ei- 
nen longitudinalen Offset relativ zu der Lenkachse und 
in Drehrichtung des Rades versetzt ist (vgl. Fig. 1 bis 
Fig. 5). 

4. Verfahren zur elektronischen Kopplung mindestens 
eines Radmoduls nach einem der Anspriiche 1 bis 3 mit 
weiteren Radmodulen nach einem der Anspriiche 1 bis 
3 oder mit einem Radmodul mit Lenkmotor und Lenk- 
welle, aber ohne Radantrieb, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

ein fur einen Fahrbetrieb erforderhches Drehzentrum 
ermittelt wird, 

iiberpriift wird, ob das ermittelte Drehzentrum inner- 
halb eines konvexen Polygons liegt, das die Menge al- 
ler erlaubten Drehzentren charakterisiert und, falls das 
ermittelte Drehzentrum auBerhalb des konvexen Poly- 
gons liegt, das ermittelte Drehzentrum auf einen Punkt 
auf der Kante des konvexen Polygons gelegt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Menge der erlaubten Drehzentren alle in 
Abhangigkeit der maximalen Geschwindigkeiten und 
Momenten des Antriebsmotors und des Lenkmotors 
moglichen Drehzentren umfaBt. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Menge der erlaubten Drehzentren alle in 
Abhangigkeit der Zeit- oder eneigieoptimierten Ge- 
schwindigkeiten und Momente des Antriebsmotors 
und des Lenkmotors moglichen Drehzentren umfaBt. 

7. Verfahren nach Anspruch 4 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch Einstellung entsprechender Mo- 
mente und Geschwindigkeiten der Antriebsmotoren 
und/oder der Lenkmotoren von auBen einwirkende 
Krafte oder Momente kompensiert werden und die An- 
triebs- und Lenkmomente entsprechend adaptiert wer- 
den. 

8. Verfahren nach Anspruch 7 dadurch gekennzeich- 
net, daB die von auBen einwirkenden Krafte und Mo- 
mente durch exteme Kraft-, oder Momentensensoren, 
durch Momentensensoren in den Radem oder durch 
Erfassen des Stroms an den Antriebs- und/ oder Lenk- 
motoren erfaBt werden. 

9. Radmodule nach Anspruch 1, 2 und 3 mit und ohne 


7 


8 


elektroniscbe Kopplung nacb Anspruch 4, 5 und 6 da- 
durch gekeonzeichnet, daB damit Fahrzeuge aller Art 
gelenkt und angetrieben werden konnen. 

10. Radmodule nach Anspruch 1, 2 und 3 mit und 
ohne elektroniscbe Kopplung nach Anspruch 4, 5 und 6 5 
dadurch gekennzeichnet, dafi damit Fahrzeuge im Be- 
binderten- und Gesundheitswesen, wie mobile Trans- 
portroboter wie mobile Transportroboter fiir Mahlzei- 
ten, Medikamente, Fakalien, etc., mobile Roboter mit 
Manipuladonseinricbtung fur Hol-/Bringdienste, Fa- lO 
tientenfiihrung, etc. RoUstiihle, Krankenbahren, Kran- 
kenbetten gelenkt oder angetrieben werden. 

11. Radmodule nach Anspruch 1, 2 und 3 mit und 
ohne elektroniscbe Kopplung nach Anspruch 4, 5 und 6 
dadurch gekennzeichnet, daB damit Putz- und Reini- 15 
gungsmaschinen gelenkt oder angetrieben werden. 

12. Radmodule nach Anspruch 1, 2 und 3 mit und 
ohne elektroniscbe Kopplung nach Anspruch 4, 5 imd 6 
dadurch gekeimzeichnet, daB damit mobile Stadve fur 
Filmkameras gelenkt oder angetrieben werden. 20 

13. Radmodule nach Anspruch 1, 2 und 3 mit und 
ohne elektroniscbe Kopplung nach Anspruch 4, 5 und 6 
dadurch gekennzeichnet, dafi damit Einkaufswagen in 
Verkaufsgeschaften und deren Parkplatzen gelenkt 
oder angetrieben werden. 25 

14. Radmodule nach Anspruch 1, 2 und 3 mit und 
ohne elektroniscbe Kopplung nach Anspruch 4, 5 und 6 
dadurch gekennzeichnet, daB damit Aktentransport- 
fahrzeuge in Buros und Verwaltungsgebauden gelenkt 
oder angetrieben werden. 30 

15. Radmodule nach Anspruch. 1, 2 und 3 mit und 
ohne elektroniscbe Kopplung nach Anspruch 4, 5 und 6 
dadurch gekennzeichnet, dafi damit Erd- und Schnee- 
raumfahrzeuge gelenkt oder angetrieben werdra, wo- 
bei die Raumvorrichtung alleine durch die voneinander 35 
unabhangig vorgebbare Translation bzw. Rotation des 
Fahrzeugs bewegt wird, 

16. Radmodule nach Anspruch 1, 2 und 3 mit und 
ohne elektroniscbe Kopplung nach Anspruch 4, 5 und 6 
dadurch gekennzeichnet, dafi damit Fahrzeuge zum 40 
Bewaltigen groBer Steigungen oder zum Aufbringen 
groBer Schiebekrafte mit gleichzeidger Rotadon und 
Translation bewegt werden. 
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